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Izvleček 
 
V magistrskem delu smo analizirali določevanje prostornin zemeljskih mas na osnovi različnih 
načinov zajema prostorskih podatkov. Podatke smo zajeli s terestričnim laserskim skeniranjem 
ter s klasično detajlno izmero. Meritve smo opravili z inštrumentom Leica Nova MS50. Metodi 
zajema sta bili ponovljeni na štirih različnih študijskih območjih. Inštrument Leica Nova MS50 
omogoča tudi avtomatski izračun prostornin, katerega metode izračuna so neznane. V analizi 
smo s pomočjo obdelave podatkov z različnimi tipi interpolacij in različno velikostjo oziroma 
ločljivostjo celične mreže točk ugotovili, s katero metodo se temu rezultatu najbolj približamo. 
Na osnovi rezultatov opravljenih analiz smo ovrednotili količinsko odstopanje različnih metod 
zajema in metod obdelave. Ovrednotili smo tudi časovno odstopanje različnih metod zajema, 
ki so potrebni za izračun prostornin. Z rezultatom smo predstavili ozadje avtomatskega 
izračuna količin z inštrumentom Leica Nova MS50 in primernost uporabe na terenu ter 
alternativo, v kolikor nam funkcija avtomatskega izračuna ni na voljo. 
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Abstract 
 
In the master's thesis, determining volumes of material mass was analysed on the basis of 
various methods of capturing spatial data. The data was captured with a terrestrial scanning 
provided by the Leica Nova MS50 instrument and with a classic detail measurement. The 
survey methods were repeated in four different study areas. The Leica Nova MS50 also 
provides an automatic calculation of volumes whose calculation methods are unknown. In the 
analysis, data processing with different types of interpolations and different grid cell size we 
were able to determine the method by which we get the most similar results. The result of the 
analysis is evaluation mass deviation when using different methods to capture spatial data and 
processing methods. The time deviation of the different capture methods needed to determine 
the volumes was also evaluated. Based on the result we were able to determine the way the 
instrument calculates quantities of mass and the suitability of field use, as well as an alternative 
if the automatic calculation function is not available to us. 
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1 UVOD 
Nove tehnologije v geodeziji omogočajo hiter množični zajem prostorskih podatkov. Tako so 
se v zadnjih letih na trgu pojavili številni inštrumenti različnih proizvajalcev, ki povezujejo 
različne merske tehnike in omogočajo različne načine izvajanja geodetskih nalog. Poleg že 
uveljavljenih metod zajema, kot sta aerolasersko skeniranje in terestrični laserski skenerji, so 
na trgu vse bolj prisotni tudi daljinsko vodeni zrakoplovi za bližnje slikovni fotogrametrični 
zajem (Urbančič in sod., 2015). 
 
Terestrični laserski skenerji imajo skupno prednost pred klasičnim tahimetrom v tem, da v 
kratkem časovnem obdobju zajamejo večjo količino kakovostno primerljivih podatkov, vendar 
imajo tudi slabost, da je težko ali zaradi ovir nemogoče določiti in interpretirati določene detajle, 
ki so v posamezni geodetski nalogi lahko nujni. V tem primeru je še vedno najbolj optimalna 
izbira klasična detajlna izmera s tahimetrom (Genorio, 2009).  
 
Pri klasični detajlni izmeri je nadzor nad zajetimi podatki in količino le-teh v rokah uporabnika. 
Slednji sam presodi, kaj je pomembno in kaj ni. Na ta način se količina podatkov in posledično 
tudi obdelava optimizirajo. V nasprotnem primeru je pri metodah množičnega zajema 
uporabnik pri nadzoru količine zajetih podatkov močno omejen, saj lahko definira zgolj 
območje zajetja ter ločljivost točk na neki razdalji. Produkt tovrstnega zajetja podatkov je oblak 
točk. Dejstvo je, da z večjo količino podatkov ne pridobimo samo dodatne vrednosti, ampak 
tudi možne težave pri sami obdelavi meritev. Pri izračunih prostornin zemeljskih mas je pri 
obdelavi oblaka točk glavni korak filtriranje, kar pomeni določitev talnih točk in odstranitev vseh 
ovir (vegetacija, gradbeni stroji …) (Urbančič in sod., 2015). 
 
Na osnovi tega je bilo le vprašanje časa, kdaj bo na trg prišel inštrument, ki bo združeval 
prednosti množičnega zajema skupaj z natančnostjo in vsestransko uporabnostjo tahimetra in 
klasične detajlne izmere. Trend na trgu predstavljajo inštrumenti, ki združujejo kombinacije 
vseh učinkovitih tehnologij za merjenje oziroma za zajem prostorskih podatkov. Več 
proizvajalcev geodetskih inštrumentov in opreme že ponuja tak tip inštrumentov. Vse funkcije 
zajema prostorskih podatkov, kot so precizno trirazsežno oz. 3D-lasersko skeniranje, 
razširjene zmogljivosti najbolj natančnih tahimetrov, merjenje brez reflektorja na daljše 
razdalje, slikovna podpora in povezava z GNSS-tehnologijo so združeni v večnamenski 
napravi. Za potrebe izvedbe magistrskega dela smo uporabili večsenzorski tahimeter podjetja 
Leica, in sicer Leica Nova MS50 (Leica Geosystems, 2013a, Genorio, 2013).  
 
S prihodom nove tehnologije na trg se je pojavil problem, da uporabnik izgublja stik z 
izvedenimi postopki med samimi meritvami in končnim rezultatom. V našem primeru smo se 
osredotočili na izračun prostornine zemeljskih mas. Inštrument s svojimi funkcijami ter 
dovršeno strojno in programsko opremo uporabniku omogoča najenostavnejši zajem 
prostornin zemeljskih mas.  
 
Motiv za temo magistrskega dela je bil ugotoviti primernost uporabe novega inštrumenta Leica 
Nova MS50 s funkcijo trirazsežnega oz. 3D-laserskega skeniranja pri izračunu prostornine 
zemeljskih mas. Na izbranih deloviščih smo z izbranim inštrumentom izvedli skeniranje ter 
klasično detajlno izmero. Podrobneje smo obravnavali in analizirali postopek izračuna 
prostornin s programsko opremo inštrumenta ter analizirali prednosti in slabosti takega zajema 
pred klasično geodetsko izmero. Postopek smo ponovili na štirih različnih študijskih območjih 
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z različnimi metodami izmere, različno geometrijo terena ter različno velikostjo prostornin. 
Ugotovili smo odstopanje med tovrstnim zajemom ter klasično detajlno izmero. Pri tem smo 
ocenili več različnih faktorjev. Zajem s skeniranjem ima veliko večjo gostoto podatkov kot 
klasična detajlna izmera, izmero smo izvedli na različnih deloviščih z različno geometrijo, 
uporabili smo več tipov interpolacij ploskev za izračun prostornin in na koncu s primerjavo 
analizirali dobljene rezultate. Inštrument Leica Nova MS50 omogoča tudi avtomatski izračun 
prostornin. Na osnovi opravljenih primerjalnih analiz smo lahko podali ugotovitve, na kakšen 
način in s katero metodo inštrument Leica Nova MS50 izračuna prostornino poljubnega 
objekta. Ugotovili smo, s katerimi parametri celične mreže in interpolacij se rezultatom najbolj 
približamo, ter dodatno ocenili, ali je to optimalna izbira (Genorio, 2013). 
 
V veliko primerih se izkaže tudi, da s prihodom nove tehnologije uporabnik ne dobi bistvene 
dodatne vrednosti, zato smo naše delo tudi časovno opredelili glede na čas, porabljen za 
meritve, in čas obdelave podatkov. Tako smo dobili oceno časovnega prihranka z uporabo 
novih načinov zajema in novih funkcij v primerjavi s klasično detajlno izmero. Na ta način smo 
ocenili tudi ekonomičnost uporabe inštrumenta Leica Nova MS50. 
 
V magistrskem delu smo najprej predstavili teoretične osnove, ki smo jih potrebovali za 
določanje prostornine zemeljskih mas. Te osnove zajemajo tako predstavitev inštrumentarija 
kot tudi metode dela, študijska območja, metode zajema, interpolacijske metode, tipe celičnih 
mrež, ki smo jih uporabili pri izračunu prostornin, in programska orodja. V tem sklopu smo 
opisali tudi, kakšne rezultate smo pričakovali in kaj smo želeli doseči z izvedenimi analizami. 
 
Praktični del smo razdelili na več faz – od zajema prostorskih podatkov do različnih obdelav in 
končnih rezultatov. Ko smo pridobili rezultate o prostorninah, smo lahko za posamezno 
študijsko območje izvedli še primerjalne analize. V nadaljevanju smo analizirali tudi ustreznost 
metod zajema prostorskih podatkov in uporabljenih interpolacijskih metod. Primerjali smo tudi 
časovni okvir zajema prostorskih podatkov. 
 
Pred izvedbo praktičnega dela naloge smo si postavili naslednji hipotezi: 
 
Hipoteza 1: Odstopanje v izmerjenih količinah zemeljskih mas iz podatkov laserskega 
skeniranja in klasično geodetsko izmero ni večje od 2 %. 
Hipoteza 2: Določitev prostornin zemeljskih mas z metodo zajema z laserskim skeniranjem 
instrumenta Leica nova MS50 je dvakrat hitrejše v primerjavi z določitvijo prostornin z metodo 
klasične detajlne izmere.   
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2 TEORETIČNE OSNOVE ZA IZVEDBO NALOGE 
2.1 Okvirne faze izvedbe testa določitve prostornin zemeljskih mas 
Shematsko lahko razdelimo magistrsko delo na dve fazi, in sicer na zajem podatkov na terenu 
in naknadno obdelavo podatkov za potrebe izračuna prostornin (slika 1). Posamezna faza 
zajema več delovnih procesov, na osnovi katerih smo pridobili vrednosti prostornin za 
opravljanje analiz. 
  
Slika 1: Shematski prikaz določitve prostornin zemeljskih mas 
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2.2 Uporabljen inštrumentarij 
Za potrebe izvedbe primerjalnih analiz odstopanja določitve prostornin smo uporabili 
inštrument Leica Nova MS50, ki ima poleg vseh klasičnih lastnosti sodobnega tahimetra 
vgrajen tudi laserski skener. Inštrument uporabniku ponuja označitev območja, ki ga želimo 
zajeti direktno na zaslonu inštrumenta, in tako z laserskim skeniranjem omogoča zajem stanja 
terena ali v našem primeru deponiranega materiala. Skeniranje izvedemo z več stojišč, tako 
da zajamemo celotno območje. Programska oprema samodejno obdela in zaradi orientiranega 
inštrumenta pred začetkom skeniranja združi oblake točk iz različnih stojišč. Georeferenciran 
oblak točk lahko na inštrumentu tudi pregledamo in obdelamo. Z uporabo aplikacije Hitra 
prostornina (angl. Quick Volume) dobimo podatke o prostornini zajetega področja s pritiskom 
na gumb brez vsakršne naknadne obdelave podatkov (Leica Geosystems, 2013a).  
 
Aplikacija Hitra prostornina je uporabniku prijazna, saj je potrebno definirati zgolj točke, ki 
predstavljajo osnovo za izračun prostornine. Pri tem smo omejeni na bodisi skenirane točke, 
klasično merjene točke ali oboje. Inštrument ponuja tudi bolj napredno aplikacijo Izračun 
prostornine (angl. Volume Calculations). Aplikacija ponuja štiri načine določitve prostornine: 
• glede na definiranje ploskve z merjenjem točk terena in definiranjem meje območja, 
• glede na definiranje ploskve s skeniranjem, 
• glede na definiranje ploskve že skeniranih točk, kjer definiramo tudi mejo območja in  
• glede na že kreirano ploskev (Leica Geosystems, 2013b, Leica Geosystems, 2015).  
 
Aplikacija Izračun prostornine se izkaže za uporabniku zahtevnejšo in zamudnejšo metodo 
določitve prostornine, zato smo se odločili, da za potrebe izvedbe magistrskega dela 
uporabimo in analiziramo aplikacijo Hitra prostornina. 
 
2.3 Metode dela 
Za potrebe izvedbe analize primerjave določitve prostornin na osnovi različnih metod zajema 
prostorskih podatkom ter uporabo različnih interpolacij smo izbrali štiri testna območja oziroma 
deponije različnih agregatov. Izvedli smo terensko izmero vseh testnih območij, ki so si med 
seboj različna po velikosti, geometriji in razgibanosti. Podatke na vsakem delovišču smo zajeli 
z metodo preciznega laserskega skeniranja in klasično detajlno izmero. Meritve za posamezno 
študijsko območje smo izvedli v lokalnem koordinatnem sistemu ter tako zagotovili, da imajo 
stojiščne in zajete točke enak geodetski datum. Prostorska analiza dobljenih prostornin je 
mogoča le v primeru, da zajamemo identično območje. Iz zbranih podatkov smo v primeru  
laserskega skeniranja s pomočjo programske opreme v inštrumentu že na samem terenu 
pridobili rezultate o prostorninah zemeljskih mas, dodatno pa smo skeniran oblak točk tudi 
naknadno obdelali. Zaradi samodejnega izračuna količin na delovišču in nejasnosti uporabe 
postopkov filtriranja moramo izvesti primerjavo postopkov za delovišča, kjer ni vegetacije in 
ostalih ovir, ki bi lahko napačno določile ploskev za izračun prostornine. 
 
Podatke, zajete s klasično detajlno izmero, smo naknadno obdelali, da bi se čim bolj približali 
referenčnemu rezultatu. Sprva smo samodejni izračun prostornin preverili tudi z izdelavo 
trikotniške mreže z uporabo vseh točk, nato pa smo za kreiranje ploskve uporabili različne 
velikosti celične mreže in tipe interpolacije, na osnovi katerih smo dobili podatke o prostornini  
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deponiranega materiala. Trikotniško mrežo smo izdelali v programskem okolju AutoCAD Civil 
3D, celično mrežo pa s programskim orodjem Surfer. Klasično izmerjene detajlne točke smo 
uporabili tudi za oceno kakovosti skeniranega oblaka točk. 
 
Prostornino med ploskvama izračunamo z metodo primerjav ploskev dveh različnih terenskih 
izmer. Inštrument Leica Nova MS 50 ima vgrajeno programsko opremo, ki nas je v nekaj 
korakih vodil do izračuna prostornine zajete zemeljske mase. Dodatno smo obdelali tudi 
skeniran oblak točk, na osnovi katerega inštrument Leica Nova MS 50 izračuna prostornino. Z 
obdelavo točk smo dobili odgovor, s katero interpolacijsko metodo ter kakšno velikostjo celične 
mnreže se najbolj približamo določitvi prostornine, ki jo poda programska oprema inštrumenta 
(Grahor, 2014). 
 
Podatke, zajete s klasično izmero, smo naknadno obdelali in izdelali ploskev na osnovi celične 
mreže. S podatki klasične izmere in različnimi metodami obdelave smo se skušali približati 
samodejnemu izračunu inštrumenta oziroma analizirati razlike med izračunanimi 
prostorninami, ki jih dobimo z različnimi vhodnimi parametri (Grahor, 2014). 
 
Izvedli smo analizo dobljenih vrednosti izmerjenih prostornin za posamezno delovišče z 
različnimi metodami in parametri. Na osnovi rezultatov, ki so se najbolj približali rezultatu 
samodejnega izračuna inštrumenta Leica Nova MS50, smo poskušali ugotoviti, na kakšen 
način inštrument poda vrednosti o izmerjenih količinah zemeljskih mas in s katerimi metodami 
bi se na osnovi klasične izmere tem rezultatom najbolj približali. Na osnovi rezultatov analiz  
smo komentirali prvo postavljeno hipotezo. Kot dobre interpolacijske metode in primerne 
velikosti mrežnih celic smo sprejeli tiste, pri katerih je odstopanje od samodejnega izračuna 
inštrumenta Leica Nova MS50 manjše od 2 %. Za mejo 2 % smo se odločili na osnovi  
primerljivih analiz, ki so bile opravljene v Grahor (2014). Dodatno smo preverili še časovni vidik 
uporabljenih metod zajema ter na osnovi analize komentirali drugo  postavljeno hipotezo, ali 
je zajem prostorskih podatkov z laserskim skenerjem dvakrat hitrejši od klasične detajlne 
izmere. 
 
2.4 Študijsko območje 
Študijsko območje predstavljata dve lokaciji na Dolenjskem. Študijsko območje v našem 
primeru predstavljajo trije kupi deponiranega materiala, locirani v industrijski coni Mirna Peč, 
in četrti kup v kamnolomu Sveta Ana (slika 2). Pri izbiri študijskega območja smo upoštevali, 
da je bilo zadoščeno sledečim kriterijem: 
• deponirani kupi morajo biti različne velikosti, 
• deponirani kupi morajo biti različne oblike, 
• deponirani kupi morajo biti različno razgibani. 
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Slika 2: Študijska območja 
2.5 Metode zajema 
V magistrskem delu smo uporabili dva tipa zajema prostorskih podatkov, in sicer zajem s 
terestričnim laserskim skeniranjem in s klasično detajlno izmero. 
 
a) Terestrično lasersko skeniranje  
Terestrično lasersko skeniranje ja metoda zajema, ki uporabniku omogoča zajem velike 
količine točk v zelo kratkem časovnem intervalu. Uporabniku je omogočen nadzor nad količino 
podatkov z definiranjem ločljivosti skeniranih točk na določeni oddaljenosti in definiranjem 
meje zajema. Skeniranje spada med novejše metode zajema, vendar se z uporabnostjo vedno 
bolj uveljavlja na različnih področjih geodezije in tudi ostalih panogah, kjer je potreben 
kakovosten in predvsem detajlni zajem prostorskih podatkov (Genorio, 2013). Več o metodi 
zajema prostorskih podatkov z laserskim skeniranjem lahko najdemo v številnih virih, npr. 
Vosselman in Mass (2010) in Guyer (2018). 
 
b) Klasična detajlna izmera 
Klasična detajlna izmera v geodeziji predstavlja tip meritev, kjer uporabnik sam določi, kateri 
prostorski podatek želi zajeti. Prvotno je potrebno vzpostaviti geodetsko mrežo, na osnovi 
katere se lahko orientiramo v prostoru. Nato uporabnik fizično določi, katere točke bo zajel in 
jih v naknadni obdelavi predstavil kot rezultat meritev, naj bo to geodetski načrt ali zgolj 
koordinate posnetih točk. V klasični detajlni izmeri se meritve zajame s pomočjo tahimetra, z 
izmero horizontalnih in vertikalnih kotov ter razdalje do točke, ki jo želimo posneti. Pred izvedbo 
meritev je potrebno definirati začetni položaj inštrumenta in orientacijo na drugo znano točko. 
Vse merjene količine so direktno povezane s stojiščem inštrumenta in orientacijo (Kogoj, 
2009). 
 
2.6 Interpolacijske metode 
V splošnem smo pri generiranju ploskev prvotno omejeni na podatke točkovnih meritev z 
znanimi vrednostmi, vendar moramo za boljše interpretacije 3D-ploskve te vrednosti 
interpolirati. Interpolacija predstavlja postopek določitve novih višin med znanimi vrednostmi 
višin na posnetih točkah. Skupaj z znanimi podatki, in podatki pridobljenimi na osnovi metode 
1 2 
3 4 
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interpolacije, lahko bolj kakovostno interpretiramo zvezno ploskev. Uporabimo lahko različne 
metode interpolacije. Pri uporabi različnih interpolacij so upoštevani različni vplivi znanih 
vrednosti. V večini se upošteva večji vpliv bližnjih točkovnih vrednosti na interpolirano 
vrednost. Pri interpolaciji se torej večinoma predvideva, da so si prostorski podatki, ki so si 
časovno ali lokacijsko bolj blizu, tudi bolj podobni kot podatki, ki so si med seboj bolj oddaljeni 
(Šumrada, 2005, Yang in sod., 2004). 
 
Metode interpolacije lahko delimo na več načinov: 
 
• Lokalne ali globalne metode 
Lokalne metode zajamejo manjša območja ali vzorce, ki so blizu iskani vrednosti. Pri lokalnih 
metodah se z manjšimi vzorci zagotovi upoštevanje vpliva bližnjih točk za iskanje nove 
vrednosti, na ta način ta metoda omogoča boljšo lokalno interpretacijo ploskve. Za potrebe 
globalne interpolacije pa so uporabljeni vsi razpoložljivi podatki na celotnem območju 
obravnave za definiranje optimalno prilegajoče se zvezne ploskve. Globalne interpolacijske 
metode običajno ne upoštevajo verjetnosti, da so si točke, ki so si bližje bolj podobne. 
Pomanjkljivost teh metod je posplošitev ploskve, ki lahko odstopa celo v znanih točkah 
(Šumrada, 2005, Yang in sod., 2004). 
 
• Deterministične ali stohastične metode 
Deterministične metode za izračun vrednosti neznanih točk na poljubnih lokacijah uporabljajo 
matematične funkcije. Deterministične metode lahko delimo na dva tipa, prvi tip so metode, ki 
pri interpolaciji upoštevajo stopnjo podobnosti med sosednjima točkama. Te interpolacije so 
Metoda naravnih sosedov, Metoda z inverzno razdaljo na potenco, Metoda z inverzno razdaljo 
in mnoge druge, ki spadajo med lokalne metode in pri interpolaciji upoštevajo uteženo 
povprečje na izbranem območju. Drugi tip so metode, ki so globalne in uporabljajo funkcijo 
prileganja oziroma pri interpolaciji temeljijo na stopnji glajenja. Stohastične metode za izračun 
vrednosti neznanih točk uporabljajo matematične in statistične metode. Pri interpolaciji se 
upoštevajo statistične lastnosti podatkov, kot sta trend ploskve in korelacija (Aš, 2008, Yang 
in sod., 2004). 
 
• Točne ali približne metode 
Pri točnih metodah interpoliramo na način, da se znane vrednosti meritev ohranijo tudi po 
interpolaciji ter tako predstavljajo točne podatke. Pri uporabi približne metode se prevzamejo 
približne vrednosti, ki niso identične prvotnim meritvam. Z odstopanjem med približno in točno 
vrednostjo lahko podamo oceno kakovosti (Aš, 2008, Yang in sod., 2004). 
 
V izvedbi analiz smo uporabili naslednje metode interpolacij: 
 
1. Triangulacija z linearno interpolacijo 
Metoda triangulacije z linearno interpolacijo uporablja optimalno Delaunayevo triangulacijo. Ta 
algoritem ustvari trikotnike s povezovanjem znanih vrednosti, kjer trikotnik med točkami 
predstavlja ravno ploskev. Rezultat metode predstavlja mreža trikotnikov, ki povezujejo znane 
točke. Ta metoda se izkaže za uporabno pri podatkih, ki so enakomerno razporejeni in imajo 
relativno majhno gostoto, saj v tem primeru interpolacija ohranja podatke znanih točk. Ta tip 
interpolacije velja za točno metodo. Neznane vrednosti znotraj posameznega trikotnika 
pridobimo s pomočjo linearne interpolacije. V primeru razpršenih podatkov so trikotniki večji in 
interpolacija manj točna (Šumrada, 2005, Yang in sod., 2004). 
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2. Kriging 
Interpolacijska metoda kriging spada med geostatične metode, kjer se iskana vrednost lokalno 
interpolira na osnovi izračuna povprečnih vrednosti vseh bližnjih točk. Pri izračunu povprečnih 
vrednosti se upoštevajo podatki različne oddaljenosti in različne smeri okoli iskane vrednosti. 
Kriging med metodami interpoliranja velja za statistično zelo zanesljivo metodo in omogoča 
izdelavo dobrih grafičnih produktov oziroma kart. Uporabniku je omogočeno tudi spreminjanje 
parametrov metode, s čimer lahko nadzorujemo, ali bo interpolacija točna ali bo zgolj zgladila 
ploskev (Šumrada, 2005, Yang in sod., 2004). 
 
3. Naravni sosedi 
Metoda naravnih sosedov temelji na Thiessenovih poligonih in upoštevanju utežnega 
povprečja točk, ki so znotraj določenega poligona. Thiessenovi poligoni se kreirajo na osnovi 
očrtanih krogov trikotnikov Delaunayeve triangulacije. V kolikor bi želeli dodatni interpolirano 
točko, bi s tem spremenili geometrijo poligonov. V interpolaciji se za določitev neznane 
vrednosti upoštevajo samo točke znotraj spremenjenega poligona, pri čemer se upošteva vpliv 
teh točk na osnovi uteži, ki se pripišejo posamezni točki. Z večanjem razdalje se manjša utež 
in vpliv znane vrednosti na iskano (Šumrada, 2005, Sukumar 1997, Yang in sod., 2004). 
 
4. Inverzna razdalja 
Interpolacija inverzne razdalje spada med deterministične metode. Podobno kot pri ostalih 
interpolacijah se pri iskanju neznane vrednosti upošteva večji vpliv bližnjih točk. Razdalja 
predstavlja območje točk, ki imajo vpliv na iskano vrednost. Lahko se določi tudi minimalno 
število vplivnih točk ter se tako razdalja prilagodi, dokler ni zagotovljeno zadostno število 
vhodnih podatkov za interpolacijo neznane vrednosti. Velikost vpliva se upošteva z 
določevanjem uteži, ki se pripiše posamezni točki in pada z razdaljo. Metoda ni primerna za 
interpretacijo razgibane ploskve, saj metoda nikoli ne prevzame ekstremov, naj bo to višja ali 
nižja vrednost od vzorca, kar pomeni, da z metodo ne moremo interpolirati vrhov ali nižin 
(Šumrada, 2005, Yang in sod., 2004). 
 
5. Modificirana Shepardova metoda 
Prvotna Shepardova metoda je bila globalna metoda, kasneje je bila metoda modificirana v 
lokalno metodo, saj izračuna in upošteva vplive znanih vrednosti znotraj definiranega območja. 
Z modifikacijo v lokalno metodo se je izboljšala interpretacija ploskve blizu interpoliranih 
vrednosti. Metoda je po upoštevanju utežnih vrednosti podobna metodi inverzne razdalje 
(Ramos, 2001, Yang in sod., 2004). 
 
Omenjene interpolacijske metode in mnoge druge so zajete in podrobneje opisane v številnih 
virih, kot so Mitaš in Mitašova (1999), Johnston et al. (2001), Šumrada (2005), Yang in sod., 
2004, Aš (2008) in Grahor (2014). 
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2.7 Izračun prostornin 
Izračun prostornine lahko izvedemo na več načinov (Breznikar in Koler, 2009): 
• na osnovi prečnih profilov: pri izračunu se upošteva povprečna površina na dveh 
zaporednih profilih, ki se pomnoži z razdaljo med profiloma; 
• na osnovi površine med plastnicami: podobno kot pri prvi metodi se upošteva 
povprečna površina dveh zaporednih plastnic, ki se pomnoži z razdaljo oziroma višino 
med plastnicama; 
• na osnovi primerjave dveh ploskev: definiramo dve ploskvi, osnovno in primerjalno, pri 
čemer osnovno ploskev razdelimo na trikotniško ali kvadratno mrežo. Končno 
prostornino celotnega telesa poda seštevek prostornine posamezne celice. 
 
Za potrebe izvedbe analize smo uporabili izračun s primerjavo dveh ploskev, pri čemer je 
osnovna ploskev predstavljala dno kupa deponiranega materiala, primerjalna ploskev pa 
zunanji obod kupa deponiranega materiala (Leica Geosystems, 2015). 
2.7.1 Izračun prostornin na osnovi celične mreže 
Primerjavo osnovne in primerjalne ploskve izvedemo na osnovi celične mreže. Celico mreže 
osnovne ploskve navpično projiciramo na primerjalno ploskev ter za posamezno celico mreže 
primerjamo višinsko razliko obeh ploskev. Pri projekciji celice dobimo prostorski geometrijski 
lik, ki je najpogosteje štiristrana prizma (slika 3), razen pri obodu ploskev, kjer je lahko tudi 
tristrana prizma. Več o izračunu robne tristrane prizme je pod poglavjem 2.7.2. Končno 
vrednost prostornine dobimo s seštevkom delnih prostornin vseh prizem (Breznikar in Koler, 
2009). 
 
 
Slika 3: Prikaz določitve razlik višin pri izračunu prostornine z metodo celične mreže 
 
Enačba za izračun posamezne delne prostornine oziroma posamezne štiristrane prizme je: 
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V enačbi (1) je 𝑃𝑃𝑃𝑃 površina celice mreže, ∆ℎ1−4 pa so razlike višin med obema ploskvama v 
ogliščih celice mreže. 
 
Enačba za izračun prostornine med dvema ploskvama na osnovi celične mreže predstavlja 
seštevek prostornin vseh prizem: 
 
 
(3) 
 
2.7.2 Izračun prostornin na osnovi nepravilne trikotniške mreže 
Primerjavo osnovne in primerjalne ploskve izvedemo na osnovi nepravilne trikotniške mreže. 
Pri nepravilni trikotniški mreži ni interpolacije ploskve. Ploskev je sestavljena iz trikotnikov, ki 
povezujejo vse točke in predstavljajo ravne ploskve (slika 4). Pri sestavi trikotniške mreže se 
število trikotnikov osnovne in primerjalne mreže razlikuje, zaradi različnega števila točk 
posamezne ploskve. Trikotniki se navpično projicirajo ter tako nastane nova mreža z največjim 
možnim številom trikotnikov. Na osnovi teh trikotnikov se izvede izračun delnih prostornin 
posameznih prostorskih geometrijskih likov, ki so v tem primeru tristrane prizme. Končno 
vrednost prostornine dobimo s seštevkom delnih prostornin vseh prizem (Grahor, 2014). 
 
 
Slika 4: Prikaz določitve razlik višin pri izračunu prostornine z metodo nepravilne trikotniške 
mreže 
 
Površina posameznega trikotnika se izračuna iz koordinat oglišč trikotnika: 
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𝑣𝑣 = �𝑣𝑣𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
 
𝑃𝑃𝑖𝑖  = 13 [𝑥𝑥𝑖𝑖1 ∗ (𝑦𝑦𝑖𝑖2 − 𝑦𝑦𝑖𝑖3) + 𝑥𝑥𝑖𝑖2 ∗ (𝑦𝑦𝑖𝑖3 − 𝑦𝑦𝑖𝑖1) + 𝑥𝑥𝑖𝑖3 ∗ (𝑦𝑦𝑖𝑖1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖2)] 
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Enačba za izračun posamezne delne prostornine oziroma posamezne tristrane prizme je: 
 
 
(5) 
 
Enačba za izračun prostornine med dvema ploskvama na osnovi trikotniške predstavlja 
seštevek prostornin vseh prizem: 
 
 
(6) 
 
 
2.8 Programska orodja 
Za naknadno obdelavo zajetih prostorskih podatkov smo uporabili različna programska orodja. 
Vhodni podatek predstavljajo koordinate točk, ki smo jih zajeli na terenu. Za potrebe izvedbe 
analize odstopanja izračuna prostornin je potrebno te podatke obdelati, tako da bodo primerni 
za nadaljnje izračune. 
2.8.1 Surfer 
Surfer je program, ki med drugim omogoča interpretacijo ploskev na osnovi celične mreže. 
Nerazporejene prostorske podatke pretvori v podatke pravilne mreže. Na osnovi mreže pa 
omogoča izdelavo različnih matematičnih operacij in grafičnih prikazov, ki lahko vključujejo 
plastnice, senčenje reliefa, vektorje ali ostale prostorske podatke. Poleg dvodimenzionalnih 
kart omogoča tudi izdelavo trirazsežnih zveznih ploskev ali žičnih modelov. Pri izdelavi kart 
nam program omogoča veliko možnosti oblikovanja, načrtovanja, dodajanja elementov in 
podobne funkcije za prilagajanje lastnosti in vsebine končnega izdelka (Surfer 12, 2014). 
Program zajema obsežen nabor interpolacijskih metod, s čimer omogoča različne 
interpretacije poljubnih podatkov in omogoča izbiro optimalne metode glede na potrebe. S temi 
metodami lahko podatke pretvorimo v 2D- ali 3D-ploskve. Program omogoča tudi izračun 
površine ploskve ali površino, projicirano na ravnino, ter prostornino med dvema ploskvama. 
Za izračun prostornine generiramo dve različni ploskvi, in sicer eno, ki predstavlja interpretacijo 
terena, in drugo, ki predstavlja osnovno ploskev ali v našem primeru dno kupa. Za izračun 
volumna se izračuna prostornina med ploskvama (Surfer 12, 2014). 
 
2.8.2 AutoCAD Civil 3D 
Program AutoCAD Civil 3D je namensko prirejen obdelavi prostorskih podatkov. Program je 
namenjen uporabi v geodeziji, gradbeništvu, projektiranju itd. Pomanjkljivost programa Surfer 
je, da podatke obdeluje le v celični mreži. V magistrskem delu smo želeli preveriti dobljene 
terenske rezultate tudi na osnovi kreiranja nepravilne trikotniške mreže, ki bi zajemala vse 
točke ter tako predstavljala rezultat izračunane količine na osnovi največje ločljivosti posnetih 
točk brez dodatne interpolacije. Izračun prostornine je podobno kot v programskem okolju 
Surfer podan z izračunom prostornine med dvema ploskvama (Otter, 2010; Urbančič, 2015). 
𝑣𝑣𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑖𝑖 ∗  ∆ℎ1 + ∆ℎ2 + ∆ℎ33  
𝑣𝑣 = �𝑣𝑣𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
 
12  Merlin, D. 2018. Določevanje prostornin zemeljskih mas z uporabo inštrumenta Leica Nova MS50.  
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika 
 
 
S programom AutoCAD Civil 3D kreiramo ploskev na osnovi nepravilne trikotniške mreže. Za 
izračun prostornine je potrebno kreirati dve ločeni ploskvi, in sicer zgornjo, ki bo predstavljala 
površino kupa, in spodnjo, ki bo predstavljala dno. Ker imata ploskvi različno kreirane 
trikotnike, različne velikosti in smeri, se izvede linearna interpolacija, ki kreira mrežo novih 
trikotnikov z upoštevanjem vseh presečišč obstoječih dveh trikotniških mrež. Prostornina se 
izračuna za posamezno trikotno prizmo in na koncu sešteje. Program omogoča tudi definiranje 
meje območja in kreiranje lomnih linij posamezne ploskve. V kolikor nimamo določene meje 
območja, se prevzame skupno območje preseka ploskev (Otter, 2010; Urbančič, 2015).  
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3 IZVEDBA MERITEV, PRIPRAVA IN OBDELAVA PODATKOV  
3.1 Izvedba meritev 
Vhodni podatki za izvedbo analiz so merjene točke s klasično detajlno izmero ter oblak točk, 
pridobljen s skeniranjem. Sprva smo pri vsakem kupu posebej definirali lokalni koordinatni 
sistem, tako da smo definirali zahtevano število izhodiščnih točk ter jih izmerili z inštrumentom. 
Te točke smo v nadaljnjih korakih prevzeli kot dane ter si tako zagotovili identično izhodišče in 
orientacijo. Nato smo na vsakem stojišču opravili oba tipa zajema podatkov. Najprej smo za 
potrebe laserskega skeniranja definirali območje, tako da smo ga omejili s poligonom, ki ga 
kreiramo na grafičnem vmesniku inštrumenta in  definiramo dolžinsko nastavitev zajema, 
katero omejimo na želeni interval glede na kup. Sprva posnamemo točko na sredini kupa, nato 
definiramo interval, da je dolžina skeniranih točk lahko za izbrano razdaljo daljša ali krajša od 
razdalje do točke na sredini kupa. V našem primeru smo izbrali 10 m. Inštrument omogoča 
tudi zajem panoramskih slik, ki so prikazane v nadaljevanju. Zadnji podatek skeniranja je še 
ločljivost, katero smo definirali na 5 x 5 centimetrov z upoštevanjem srednje razdalje 
skeniranega območja. Po končanem skeniranju je sledil še zajem na osnovi klasične detajlne 
izmere, pri kateri uporabnik sam definira lokacijo želenih točk, ki se zajemajo posamezno z 
meritvijo razdalje ter horizontalnih in vertikalnih kotov. Postopek se ponovi na poljubnem 
številu stojišč, dokler ni zajeto celotno območje. Končno število točk s posameznim zajemom 
močno odstopa (slika 5). V kolikor izvzamemo faktor kupa 3, ki odstopa za več kot 50 %, na 
osnovi povprečnega faktorja ugotovimo, da z uporabo skeniranja pri izbrani prostorski 
ločljivosti zajamemo približno 900−krat več točk (preglednica 1). 
 
Preglednica 1: Količina prostorskih podatkov glede na metodo zajema 
Število točk Skeniranje Klasična metoda Faktor 
Kup 1 128964 144 896 
Kup 2 132470 137 967 
Kup 3 13290 32 415 
Kup 4 84934 94 904 
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Slika 5: Primerjava količine zajetih točk s klasično detajlno izmero (levo) in laserskim 
skeniranjem (desno) – kup 1 
 
3.2 Obdelava podatkov na terenu 
Inštrument Leica Nova MS50 omogoča avtomatski izračun prostornin direktno na terenu. 
Programska oprema tako samodejno obdela zajete podatke in poda iskano prostornino. V 
inštrumentu se nahaja aplikacija Hitra prostornina, v kateri moramo definirati točke, ki jih želimo 
upoštevati pri izračunu. Inštrument glede na izbrane točke opravi triangulacijo in poda 
statistične podatke, kot so število točk in trikotnikov. Rezultat izračuna predstavlja prostornina 
zajetega območja. 
 
Med določitvijo prostornine na terenu ugotovimo, da glede na informacije o številu trikotnikov 
inštrument poda prostornino na osnovi TIN-mreže. Ne poznamo pa algoritma, po katerem 
pride do rezultata, saj se število točk, ki jih inštrument upošteva pri določitvi prostornine, 
drastično zmanjša. Na osnovi tega lahko predvidevamo, da inštrument selektivno izbere točke, 
ki so upoštevane pri izračunu prostornine, in na osnovi tega prevzame generalizirano ploskev. 
 
3.3 Obdelava podatkov v pisarni 
Meritve smo uvozili v računalniški program Leica Infinity, ki predstavlja osnovno programsko 
opremo za upravljanje podatkov, zajetih z uporabljenim inštrumentom. Program ponuja tudi 
možnost izračuna prostornine ter obdelave podatkov, vendar je problematična določitev točk 
za izračun prostornine, saj program samodejno zajame tudi vse točke enega delovišča, torej 
tudi orientacijske točke ter posledično nepravilno poda vrednost prostornine. 
 
Klasično merjene in skenirane točke posameznih kupov so zajemale različno velika območja, 
saj skenerju težko definiramo točno območje in tako zajame tudi meritve izven želenega 
območja. Za referenco smo vzeli obodne točke klasične detajlne izmere, saj smo s tem 
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namenom na terenu najprej definirali obod kupa. Surove podatke smo zato obdelali s 
programom Lastools in AutoCAD Civil 3D. S programom AutoCAD Civil 3D smo določili 
območje klasične izmere ter na to območje obrezali oblak skeniranih točk. Obrez zajetih točk 
smo naredili v programu Lastools (slika 6). Pripravljene točke, ki zajemajo identično območje, 
smo nato razdelili v tri skupine: 
• skupina točk 1: klasično detajlno merjene točke; 
• skupina točk 2: skenirane točke; 
• skupina točk 3: združene klasično detajlno merjene točke in skenirane točke in 
• skupina točk 4: obodne točke. 
 
Skupine 1−3 predstavljajo primerjalno ploskev deponiranega materiala, skupina 4 pa 
predstavlja osnovno ploskev ali dno kupa deponiranega materiala. S pripravljenimi skupinami 
merjenih točk smo lahko pričeli s prostorsko analizo v programskem okolju Surfer. Sprva smo 
morali definirati območje v x in y smeri, nato interpolacijsko metodo in velikost celične mreže 
za izdelavo 3D-ploskve. Dodatno smo moral definirati, da se upošteva samo območje 
predhodno pripravljenih točk (slika 7). Vse ostale točke se pri pripravi ploskve izločijo. 
Prostornina s primerjavo dveh ploskev pa se izračuna samo na območju preseka obeh ploskev 
oziroma na območju manjše ploskve, ki v našem primeru predstavljajo pripravljene obodne 
točke. 
 
 
 
Slika 6: Izločanje oziroma izrez odvečnih točk skeniranja s programom Lastools – kup 1 
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Slika 7: Pogovorno okno programa Surfer in interpolacijske metode 
 
Za velikost celične mreže smo definirali naslednje velikosti: 
• 50 cm x 50 cm; 
• 25 cm x 25 cm; 
• 15 cm x 15 cm; 
• 10 cm x 10 cm; 
• 5 cm x 5 cm; 
• 2 cm x 2 cm in 
• 1 cm x 1 cm. 
 
Uporabili smo naslednje interpolacijske metode: 
• triangulacija z linearno interpolacijo, 
• kriging, 
• naravni sosedi, 
• inverzna razdalja in 
• modificirana Shepardova metoda. 
 
Ko imamo izdelane ločene zvezne ploskve za skenirane točke, detajlno posnete točke, 
združene vse točke ter dno, lahko izvedemo izračun prostornine na osnovi primerjave dveh 
ploskev. Definirati moramo želeno zgornjo ploskev ter ploskev, ki predstavlja dno in je v vseh 
izračunih identična. 
 
3.4 Problem definiranja referenčne prostornine 
Prvotno smo želeli za referenčno prostornino prevzeti podatek samodejnega izračuna 
inštrumenta. Pri tem smo želeli upoštevati vse zajete točke ter tako zagotoviti največjo gostoto 
točk za kreiranje ploskve. Inštrument poleg podatka o prostornini poda tudi površino kreirane 
3D-ploskve, na osnovi katere izračuna prostornino. Pri grafičnem pregledu rezultatov smo 
opazili, da inštrument pri samodejnem izračunu ob upoštevanju vseh točk v kreirano ploskev 
zajame tudi orientacijske točke, ki so izven študijskega območja (slika 8). Posledično 
inštrument določi prostornino na osnovi napačno kreirane ploskve. Na osnovi te napake smo 
se odločili, da je za referenčno vrednost primernejši izračun prostornine na osnovi kreirane 
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TIN-mreže z upoštevanjem vseh točk, tako skeniranih kot detajlno zajetih točk. S tem smo 
zagotovili največjo možno gostoto točk in najboljši zajem detajlov kupa s kreiranjem optimalnih 
trikotnikov. Vsak trikotnik predstavlja ravno ploskev, skupek vseh trikotnikov pa celotno 
površino zajetega območja. Kreiranje ploskve in izračun referenčne prostornine smo opravili v 
programskem okolju AutoCAD Civil 3D.  
 
V preglednici 2 je vidno odstopanje ob primerjavi izračuna prostornine na osnovi TIN-mreže in 
na osnovi izračuna inštrumenta. Poudariti gre, da smo pri avtomatskem izračunu upoštevali 
samo skenirane točke. Odstopanje v prostornini sega do 5,5 %, v površini ploskve pa do 18 %. 
 
Preglednica 2: Odstopanje samodejne določitve prostornine inštrumenta Leica Nova MS50 in 
določitve prostornine na osnovi TIN-mreže ob upoštevanju samo skeniranih točk 
 
Avtomatski izračun 
inštrumenta – upoštevane 
samo skenirane točke 
TIN mreža –  
upoštevane vse točke 
Odstopanje [%] 
 
Prostornina 
[m3] 
Površina 3D- 
ploskve [m2] 
Prostornina 
[m3] 
Površina 3D- 
ploskve [m2] 
Prostornina 
[m3] 
Površina 3D- 
ploskve [m2] 
Kup 1 703 523 743 531 5,4 1,4 
Kup 2 611 646 610 549 0,3 17,8 
Kup 3 40 67 40 61 0,3 9,4 
Kup 4 1051 678 1002 662 4,9 2,4 
 
V primeru upoštevanja vseh točk so odstopanja še večja, saj se pri površini upoštevajo tudi 
trikotniki do orientacijskih točk (slika 8). Pri obdelavi podatkov kupov 1 in 4 z upoštevanjem 
vseh točk smo ugotovili, da površina ploskve od referenčne vrednosti odstopa za več kot 40 % 
(preglednica 3). V kolikor bi bila stojišča še bolj oddaljena, bi se še bolj povečalo tudi 
odstopanje.  
 
Preglednica 3: Odstopanje samodejne določitve prostornine inštrumenta Leica Nova MS50 in 
določitve prostornine na osnovi TIN-mreže ob upoštevanju vseh točk 
 
Avtomatski izračun 
inštrumenta –  
upoštevane vse točke 
TIN mreža –  
upoštevane vse točke 
Odstopanje [%] 
 
Prostornina 
[m3] 
Površina 3D- 
ploskve [m2] 
Prostornina 
[m3] 
Površina 3D- 
ploskve [m2] 
Prostornina 
[m3] 
Površina 3D- 
ploskve [m2] 
Kup 1 696 757 743 531 6,4 42,5 
Kup 4 588 928 1002 662 41,3 40,2 
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Slika 8: Problematika orientacije pri avtomatsko generirani TIN-mreži za potrebe samodejne 
določitve prostornin inštrumenta Leica Nova MS50 – kup 1 
 
Iz preglednice 4 je razvidno, da samodejni izračun inštrumenta uporabi zgolj 3−5 % zajetih 
podatkov. Inštrument torej selektivno določi točke, na osnovi katerih kreira trikotniško mrežo 
(slika 9). Na osnovi posplošene interpretacije ploskve pa določi tudi prostornino. 
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Preglednica 4: Kreirano število trikotnikov za izračun prostornine 
 
Avtomatski izračun 
inštrumenta – upoštevane 
samo skenirane točke 
TIN mreža –  
upoštevane samo skenirane 
točke 
Odstopanje [%] 
 Število trikotnikov Število trikotnikov Število trikotnikov 
Kup 1 8268 236501 97 
Kup 2 9777 242733 96 
Kup 3 1163 25772 95 
Kup 4 5892 165984 96 
 
 
 
 
Slika 9: Primerjava kreiranih trikotnikov pri samodejnem izračunu inštrumenta (levo) in pri 
kreiranju TIN-mreže z vsemi skeniranimi točkami – kup 3 
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4 ANALIZA IN REZULTATI  
Analizirali smo vplive in odstopanja različnih metod za interpolacijo ploskev in velikosti 
kvadratnih mrežnih celic na izračun prostornine (Grahor, 2014). Kot referenčni rezultat smo 
prevzeli prostornino, izračunano na osnovi mreže nepravilnih trikotnikov največje ločljivosti. 
 
Za analizo smo na štirih različnih deloviščih pripravili po štiri skupine točk. Za vsako skupino 
točk smo izdelali po sedem celičnih mrež z različnimi velikostmi celic ter štiri TIN-mreže. Za 
vsako ločljivost mreže in vse skupine točk smo uporabili 5 različnih interpolacijskih metod. 
Izdelali smo 576 različnih zveznih ploskev, na osnovi katerih smo s primerjavo dveh ploskev 
izračunali 432 prostornin. 
 
Za potrebe analize smo rezultate prikazali v odstotkih ter izdelali grafe za boljšo predstavitev 
razlik in hkrati lažjo potrditev ali zavrnitev hipoteze, ki je podana v odstotkih. 
 
4.1 Študijsko območje 1 
Študijsko območje 1 predstavlja kup deponiranega gramoznega materiala, ki se je nahajal v 
industrijski coni Mirna Peč (slika 10). Kup je srednje velikosti in ima razgibano obliko. 
Posebnost kupa je, da ima v sredini depresijo oziroma luknjo, ki je obkrožena z nasipanim 
materialom. S to posebnostjo smo želeli prikazati pomanjkljivost zajema z laserskim 
skenerjem. S klasično detajlno izmero zajem najnižje točke sredi kupa ni problematičen. 
Zunanja meja kupa je lahko določljiva. Izbrani kup je lahko dostopen tudi za potrebe klasične 
detajlne izmere, v primeru katere se je potrebno povzpeti na sam kup in zajeti posamezno 
karakteristično linijo ali točko površine. Inštrument Leica Nova MS50 omogoča tudi zajem 
panoramske fotografije študijskega območja, kar je uporabno ob naknadni obdelavi podatkov 
(slika 11). Uporabniku je s to fotografijo omogočen direkten pregled študijskega območja s 
položaja inštrumenta. Zajete prostorske podatke smo naknadno obdelali s programskim 
orodjem AutoCAD Civil 3D (slika 12) in Surfer (slika 13) ter tako dobili prikazane grafične 
produkte. 
 
 
Slika 10: Fotografija deponiranega materiala – kup 1 
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Slika 11: Panoramska fotografija kupa 1, posneta z inštrumentom Leica Nova MS50 
 
 
Slika 12: 3D-model kupa 1 v programskem okolju AutoCAD Civil 3D 
 
 
Slika 13: 3D-model kupa 1 v programskem okolju Surfer 
 
Na sliki 14 je vidna problematika pomanjkanja skeniranih točk v območjih, ki niso neposredno 
vidna z inštrumentom. Na levi sliki so upoštevane samo skenirane točke, na desni sliki pa 
skenirane in detajlne točke. V primeru samo skeniranih točk je vidno prazno območje sredi 
kupa, kar na terenu predstavlja luknja sredi kupa. S skeniranjem ni mogoče zajeti dna luknje, 
ki je obdano z nasipom. Posledično ni možna izdelava trikotniške mreže, kar pomeni, da to 
območje ni vključeno v izračun prostornine. Na desni strani slike 14 so upoštevane vse točke, 
vključno s točko, ki je bila s pomočjo prizme izmerjena na dnu luknje. V tem primeru trikotniška 
mreža povezuje to točko z ostalimi, na osnovi katerih se lahko izdela ploskev, ki je bolj 
realistična. Z boljšim zajemom detajla je tudi vrednost prostornine bolj točna. Detajl, ki ga ni 
mogoče zajeti, bi lahko vsaj okvirno interpolirali s pravilno izbiro interpolacijske metode s 
pogojem, da so zajete primerne točke v bližini te depresije. 
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Slika 14: Trikotniška mreža samo skeniranih točk (levo), trikotniška mreža z upoštevanjem 
vseh točk (desno) – kup 1 
 
S pomočjo vizualne analize lahko na osnovi generiranih plastnic vidimo različne interpretacije 
površja deponiranega materiala. Dodatno smo razlike v izbiri interpolacije prikazali s skupnim 
grafom, ki prikazuje identičen profil, ki poteka skozi ploskve različnih interpolacij, kot je vidno 
na sliki 15. Pri vizualni primerjavi opazimo, da je modificirana Shepardova metoda zelo 
pomanjkljiva in neprimerno slabša od ostalih. 
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Slika 15: 2D- in 3D-prikaz ploskev različnih interpolacijskih metod in izris poteka  
profila za kup 1 
 
Na sliki 16 lahko vidimo potek interpoliranih ploskev glede na izbrano interpolacijsko metodo. 
Graf prikazuje potek ploskve v izbranem prečnem profilu. Različne linije predstavljajo različne 
interpolacijske metode. Glede na grafični prikaz interpolacijskih metod pričakujemo manjša 
odstopanja pri določitvi prostornine, saj so si interpretacije ploskve v prečnem profilu relativno 
podobne. V tem primeru najbolj odstopa metoda inverzne razdalje. 
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Slika 16: Prikaz različnih interpolacijskih metod na skupnem profilu za kup 1 pri ločljivosti 
celične mreže 50 cm x 50 cm 
V primeru primerjave celične mreže z različno ločljivostjo lahko izpostavimo tudi problem 
določitve roba kupa. Program točne meje kupa ne more določiti oz. jo določi glede na izbrano 
velikost celične mreže. Ker se meja z ločljivostjo mreže spreminja, se pojavijo odstopanja pri 
površini pravokotne projekcije kupa na ravnino in posledično tudi na izračunani prostornini. 
Robni problem se jasno vidi pri primerjavi mreže velikosti 50 cm x 50 cm z mrežo velikosti 
25 cm x 25 cm (slika 17). Pri uporabi mreže nepravilnih trikotnikov se v primeru zajema vseh 
točk zunanja meja območja ne spreminja. 
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Slika 17: Predstavljeno območje robnega problema na kvadratni celični mreži velikosti  
50 cm x 50 cm (levo) in velikosti 25 cm x 25 cm (desno) 
 
V analizi smo primerjali kvadratne celične mreže, ki so bile izdelane z uporabo različnih metod 
interpolacije in različne velikosti celic mreže z izračunano referenčno vrednostjo prostornine 
na osnovi trikotniške mreže. 
 
Primerjavo smo razdelili tudi glede na tip zajema prostorskih podatkov: 
• samo detajlne točke na osnovi klasične izmere, 
• samo skenirane točke in  
• vse točke. 
 
S slike 18 so razvidna odstopanja rezultatov prostornin od referenčne prostornine. Razvidno 
je, da pri upoštevanju klasično izmerjenih točk izračunana prostornina najmanj odstopa v 
primeru interpolacije z modificirano Shepardovo metodo. Odstopanje je v tem primeru manjše 
od 0,17 %. Odstopanje se zmanjšuje z zmanjševanjem velikosti celice mreže, in sicer z 0,2 % 
na 0,1 % pri velikosti celične mreže 1 cm x 1 cm. Rezultat se pri manjšanju velikosti celice 
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mreže s 15 do 1 centimetra ne spreminja, kar pomeni, da se z manjšanjem velikosti celice 
mreže izboljšuje rezultat le do določene mere, kar prikazuje tudi trendna linija. Druga najboljša 
metoda je metoda kriging, pri kateri smo ugotovili odstopanje 3,4 %. Vse ostale metode pa 
imajo odstopanje med 4 % in 4,5 %. 
 
 
Slika 18: Prikaz odstopanj prostornin od referenčne prostornine TIN za uporabljene 
interpolacijske metode in velikosti celic na osnovi detajlnih točk (kup 1) 
S slike 19 je razvidno odstopanje izračunane prostornine v primerjavi z referenčno prostornino 
na osnovi skeniranih točk. V primerjavi s sliko 18 ugotovimo, da je odstopanje ob upoštevanju 
skeniranih točk veliko manjše kot ob upoštevanju klasično merjenih točk. Za najboljšo metodo 
se izkaže metoda kriging s povprečnim odstopanjem 0,6 %. Ostale metode so v okvirju 0,9 % 
in 1,1 %, razen modificirana Shepardova metoda, po kateri smo izračunali odstopanje 
malenkost pod 2 %. 
 
0
1
2
3
4
5
1 x 1 cm 2 x 2 cm 5 x 5 cm 10 x 10 cm 15 x 15 cm 25 x 25 cm 50 x 50 cmO
D
ST
O
PA
N
JE
 O
D
 P
RO
ST
O
RN
IN
E 
TI
N
 [%
]
VELIKOST MREŽNE CELICE
Linearna interpolacija Kriging
Naravni sosedi Inverzna razdalja
Modificirana Shepardova metoda Linearna (Modificirana Shepardova metoda)
Merlin, D. 2018. Določevanje prostornin zemeljskih mas z uporabo inštrumenta Leica Nova MS50.  27 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika 
 
Slika 19: Prikaz odstopanj prostornin od referenčne prostornine TIN za uporabljene 
interpolacijske metode in velikosti celic na osnovi skeniranih točk (kup 1) 
S slike 20 je razvidno, da se ob upoštevanju vseh točk za optimalno metodo izkaže 
triangulacija z linearno interpolacijo, saj odstopanje od referenčne vrednosti znaša 0,02 %. 
Sledi ji metoda naravnih sosedov z odstopanjem 0,1 %. Na osnovi metode kriging smo prišli 
do odstopanja 0,2 %, na osnovi inverzne razdalje do 0,8 % in na osnovi 
modificirane Shepardove metode do 1,3 %. 
 
 
Slika 20: Prikaz odstopanj prostornin od referenčne prostornine TIN za uporabljene 
interpolacijske metode in velikosti celic na osnovi vseh točk (kup 1) 
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Z večanjem števila in gostote prostorskih podatkov se bolj približamo referenčni vrednosti, 
medtem ko je sprememba z manjšanjem velikosti celične mreže minimalna in lahko rezultat 
izboljša ali celo poslabša. 
 
4.2 Študijsko območje 2 
Študijsko območje predstavlja kup deponiranega gramoznega materiala. Kup ima razgibano 
obliko in veliko detajla oziroma karakterističnih linij. Zunanja meja kupa je lahko določljiva, 
vendar je zelo razgibana, kar pomeni zamudno klasično snemanje in prav tako zamudno 
določevanje meje območja skeniranja (slika 21). Zaradi velikega števila manjših in večjih vrhov 
je težaven tudi zajem klasične detajlne izmere, ki neposredno vpliva na interpretacijo končne 
ploskve. Kakovost ploskve je pri klasični metodi tako neposredno odvisna od izvajalca meritev, 
ki se mora odločiti, v kakšni meri je potrebno zajeti detajle ploskve. Pri skeniranju z detajlom 
nismo obremenjeni v veliki meri, saj se lahko nastavi želeno ločljivost skeniranja, katerega 
dobra lastnost je hiter zajem večje količine podatkov, kljub temu pa ob neprimerni izbiri 
premajhne ločljivosti močno vplivamo na čas skeniranja. Skeniranje smo izvedli s treh stojišč, 
medtem ko sta bili za potrebe klasične detajlne izmere dovolj dve stojišči. Dodatna prednost 
je, da nam je bilo omogočeno skeniranje iz višje točke in smo se tako lahko izognili območjem 
v »senci«. Uporabniku inštrument Leica Nova MS50 omogoča tudi zajem fotografije direktno 
na terenu (slika 22). Prostorske podatke smo obdelali s programskim orodjem AutoCAD Civil 
3D (slika 23) in Surfer (slika 24). 
 
 
 
Slika 21: Fotografija deponiranega materiala – kup 2 
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Slika 22: Panoramska fotografija kupa 2, posneta z inštrumentom Leica Nova MS50 
 
 
Slika 23: 3D-model kupa 2 v programskem okolju AutoCAD Civil 3D 
 
 
Slika 24: 3D-model kupa 2 v programskem okolju Surfer 
S slike 25 opazimo, da so odstopanja v drugem študijskem območju podobna kot pri prvem. 
Najmanjše odstopanje od referenčne vrednosti dobimo z modificirano Shepardovo metodo. 
Ob tej interpolacijski metodi odstopanje od referenčne vrednosti pada z 2,1 % pri velikosti 
celice mreže 50 cm x 50 cm na 1,8 % pri velikosti celice mreže 1 cm x 1 cm. Pri ostalih metodah 
je odstopanje veliko večje. Ob uporabi interpolacijske metode inverzne razdalje odstopanje 
znaša 5,9 %. Odstopanje metode kriging znaša malo pod 7 %, medtem ko odstopanje metod 
linearne interpolacije in metode naravnih sosedov padejo v interval 7–8 %. 
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Slika 25: Prikaz odstopanj prostornin od referenčne prostornine TIN za uporabljene 
interpolacijske metode in velikosti celic na osnovi detajlnih točk (kup 2) 
S slike 26 vidimo, da so odstopanja zelo majhna in so manjša od 1 %. Kot pri detajlnih točkah 
se za optimalno interpolacijsko metodo izkaže modificirana Shepardova metoda, katere 
odstopanje se znižuje z 0,3 % pri velikosti celice 50 cm x 50 cm na 0,1 % pri velikosti celice 1 
cm x 1 cm. Optimalni izbiri sledi metoda kriging, nato metoda linearne interpolacije ter metoda 
naravnih sosedov. Kot najslabša interpolacijska metoda se izkaže metoda inverzne razdalje. 
 
 
Slika 26: Prikaz odstopanj prostornin od referenčne prostornine TIN za uporabljene 
interpolacijske metode in velikosti celic na osnovi skeniranih točk (kup 2) 
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Ob upoštevanju vseh točk so rezultati podobni kot pri obdelavi skeniranih točk. Vse 
interpolacijske metode privedejo do rezultatov, ki od referenčne vrednosti odstopajo za manj 
kot 1 % (slika 27). Odstopanja so še malenkost manjša kot pri obdelavi skeniranih točk. 
Optimalna metoda interpolacije je ponovno modificirana Shepardova metoda z odstopanjem 
od 0,2 % do 0,1 % ob velikosti mreže 1 cm x 1 cm. Tudi vse ostale metode se izkažejo za 
dobre, saj so odstopanja manjša od 1 %. 
 
 
Slika 27: Prikaz odstopanj prostornin od referenčne prostornine TIN za uporabljene 
interpolacijske metode in velikosti celic na osnovi vseh točk (kup 2) 
 
4.3 Študijsko območje 3 
Študijsko območje predstavlja kup deponiranega gramoznega materiala. Kup ima enostavno 
geometrijsko obliko stožca z zaobljenimi robovi (slika 28). Kup je brez posebnih detajlov ter 
tako predstavlja enostaven zajem tako s skeniranjem kot tudi klasično detajlno izmero. 
Zunanja meja kupa je lahko določljiva, prav tako je lahko določljiv tudi vrh. Uporabnik se lahko 
sam odloči, ali bo vrh zajel samo z eno točko in na ta način močno poslabšal kakovost določitve 
prostornine. S klasično metodo zajema smo na terenu definirali obod kupa ter krožno zajeli še 
vrh. Tudi pri kupu 3 smo z inštrumentom zajeli panoramsko fotografijo študijskega območja 
direktno na terenu (slika 29). Iz zajetih prostorskih podatkov smo izdelali trirazsežen model 
kupa v programih AutoCAD Civil 3D (slika 30) in Surfer (slika 31). 
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Slika 28: Fotografija deponiranega materiala – kup 3 
 
 
Slika 29: Panoramska fotografija kupa 3, posneta z inštrumentom Leica Nova MS50 
 
 
Slika 30: 3D-model kupa 3 v programskem okolju AutoCAD Civil 3D 
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Slika 31: 3D-model kupa 3 v programskem okolju Surfer 
S slike 32 je razvidno, da so odstopanja od referenčne prostornine podobna kot pri kupih 1 in 
2. Optimalna izbira je modificirana Shepardova metoda, katere odstopanje je edino znotraj 
1 %. Odstopanje se zmanjšuje z manjšanjem velikosti mrežne celice, in sicer z 0,8 % na 
0,6 %. Naslednja metoda je kriging, katere odstopanje se zmanjšuje z 2,0 % na 1,9 %. Z 
uporabo ostalih interpolacijskih metod izračunamo prostornino, ki od referenčne odstopa za 
več kot 5 %. 
 
Slika 32: Prikaz odstopanj prostornin od referenčne prostornine TIN za uporabljene 
interpolacijske metode in velikosti celic na osnovi detajlnih točk (kup 3) 
 
Pri izračunih prostornin iz skeniranih točk se referenčnemu rezultatu najbolj približamo pri 
izdelavi ploskev z uporabo triangulacije z linearno interpolacijo, saj ima praktično identično 
vrednost (slika 33). Odstopanje je manjše od 0,1 %. Sledi ji modificirana Shepardova metoda, 
katere odstopanje se znižuje z manjšanjem velikosti celice, in sicer z 0,9 % na 0,7 %. S slike 
33 lahko tudi opazimo, da se odstopanje pri metodi naravnih sosedov z manjšanjem velikosti 
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celice povečuje z 0,2 % na 1,1 %. Tudi preostali metodi se izkažeta za dobri, saj dosežeta 
odstopanje, manjše od 2 %. 
 
 
Slika 33: Prikaz odstopanj prostornin od referenčne prostornine TIN za uporabljene 
interpolacijske metode in velikosti celic na osnovi skeniranih točk (kup 3) 
 
Pri obdelavi vseh meritev so rezultati zelo podobni kot pri upoštevanju samo skeniranih točk. 
Najboljša je linearna interpolacija, katere odstopanje je najmanjše pri velikosti celice 50 cm x 
50 cm in je manjša od 0,01 %, medtem ko se pri manjših velikostih malenkost poslabša. S 
slike 34 se vidi, da je to odstopanje praktično zanemarljivo. Kot pri skeniranih točkah se 
odstopanje pri metodi naravnih sosedov z manjšanjem celic povečuje. Z vsemi 
interpolacijskimi metodami izračunamo prostornino, ki od referenčne odstopa za manj kot 2 %. 
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Slika 34: Prikaz odstopanj prostornin od referenčne prostornine TIN za uporabljene 
interpolacijske metode in velikosti celic na osnovi vseh točk (kup 3) 
 
4.4 Študijsko območje 4 
Študijsko območje predstavlja kup deponiranega materiala v kamnolomu Sveta Ana pri Mirni 
Peči. Kup ima relativno enostavno geometrijsko obliko in je brez posebnih detajlov. Vrh kupa 
je raven. Zunanja meja kupa je lahko določljiva, vendar se zaradi večje velikosti poveča tudi 
število točk za zajem oboda. Po prostornini je ta kup največji med obravnavanimi. S 
skeniranjem iz nižje točke ne moremo zajeti vrha kupa. Zaradi enostavne geometrije vrha kupa 
pa se ta pomanjkljivost pri izračunu prostornine ne odraža v veliki meri. S slike 35 je razvidna 
panoramska fotografija kupa 4, ki je bila zajeta z inštrumentom Leica Nova MS50. S slike 36 
je razviden trirazsežen model kupa 4 v programskem okolju AutoCAD Civil 3D, na sliki 37 pa 
je predstavljen prostorski model v programskem okolju Surfer 12. 
 
Slika 35: Panoramska fotografija kupa 4, posneta z inštrumentom Leica Nova MS50 
 
 
Slika 36: 3D-model kupa 4 v programskem okolju AutoCAD Civil 3D 
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Slika 37: 3D-model kupa 4 v programskem okolju Surfer 
 
Na sliki 38 lahko opazimo veliko odstopanje modificirane Shepardove metode, kar se ne ujema 
z analizami na predhodnih kupih. Pri podrobnem pregledu ugotovimo, da se metoda ni izkazala 
za optimalno pri dani razporeditvi točk, saj se na osnovi interpolacije ne izdela realistična 
ploskev, kot je vidno s slike 39. Pri izvedeni analizi detajlnih točk se za optimalno metodo 
izkaže triangulacija z linearno interpolacijo, ki je edina metoda, kjer izračunana prostornina 
odstopa manj od 5 %. Naslednji metodi po primernosti sta metoda naravnih sosedov in metoda 
kriging z velikostjo odstopanja 5,6 % in 6,2 %. Metoda inverzne razdalje se podobno kot 
modificirana Shepardova metoda izkaže za neprimerno z odstopanjem velikosti 9,2 %. 
 
 
Slika 38: Prikaz odstopanj prostornin od referenčne prostornine TIN za uporabljene 
interpolacijske metode in velikosti celic na osnovi detajlnih točk (kup 4) 
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Slika 39: Primerjava interpoliranih ploskev po modificirani Shepardovi metodi (levo) in metodi 
inverzne razdalje (desno) 
 
S slike 40 je razvidno, da podobno kot pri detajlnih točkah močno odstopa prostornina 
izračunana na osnovi modificirane Shepardove metode. Slednja metoda po prostornini 
odstopa za več kot 28 %. Vse ostale obravnavane metode interpolacij in velikosti celic 
dosežejo odstopanje znotraj 1 %. Optimalna interpolacijska metoda pri upoštevanju skeniranih 
točk je metoda kriging z odstopanjem do 0,03 %, nato si sledijo metoda inverznih razdalj, 
linearna interpolacija in metoda naravnih sosedov z odstopanjem do 0,8 %.  
 
 
Slika 40: Prikaz odstopanj prostornin od referenčne prostornine TIN za uporabljene 
interpolacijske metode in velikosti celic na osnovi skeniranih točk (kup 4) 
 
Pri upoštevanju vseh točk ugotovimo, da optimalna interpolacija ni več metoda kriging, temveč 
metoda linearne interpolacije (slika 41). Razlog za spremembo lahko najdemo v dodatnih 
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detajlnih točkah po vrhu kupa, na osnovi katere se interpolacija in interpretacija ploskev 
spremenita. Poleg modificirane Shepardove metode imajo vse ostale metode odstopanje 
znotraj 0,5%. 
 
Slika 41: Prikaz odstopanj prostornin od referenčne prostornine TIN za uporabljene 
interpolacijske metode in velikosti celic na osnovi vseh točk (kup 4) 
 
4.5 Komentar rezultatov 
Po opravljenih izračunih prostornin in izvedeni analizi za posamezne kupe lahko primerjamo 
tudi rezultate med različnimi kupi. Na ta način lahko ugotovimo ponovljivost dobljenih 
rezultatov. 
 
a) Primerjava med kupi ob upoštevanju detajlnih točk 
Dodatno primerjalno analizo lahko opravimo med različnimi kupi. S to analizo lahko vidimo 
vpliv različne geometrije in velikosti zajetega terena na izračun prostornine. Ob upoštevanju 
samo detajlnih točk ugotovimo, da močno izstopa modificirana Shepardova metoda, katere 
odstopanje je zanemarljivo, medtem ko so ostale metode v intervalu od 3 % do 5 %. Pri 
obravnavi drugega kupa ponovno izstopa modificirana Shepardova metoda, ki je z 
odstopanjem, manjšim od 2 %, kar trikrat boljša od ostalih metod, ki so v intervalu od 5 do  
8 %. Na tretjem kupu se že potrdi trend optimalne izbire modificirane Shepardove metode, ki 
je edina znotraj 1 % odstopanja prostornine. Na tem kupu doseže manjše odstopanje metoda 
kriging, ki od referenčnega rezultata odstopa za malo manj kot 2 %, medtem ko so ostale 
metode v intervalu od 5 % do 8 %. Kup 4 se izkaže za problematičnega, saj ugotovimo veliko 
odstopanje modificirane Shepardove metode, ki se je pri ostalih kupih izkazala za najboljšo 
izbiro. Ostale metode so v rangu od 5 % do 9 %. V povzetku vseh stojišč lahko opazimo, da 
večina interpolacijskih metod od referenčne prostornine odstopa od 5 % do 8 %. Modificirana 
Shepardova metoda se izkaže za dobro izbiro, vendar le ob primerni razporeditvi detajlnih 
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točk, ob upoštevanju tega dejstva se za najboljšo in najbolj konstantno interpolacijsko metodo 
izkaže kriging. 
 
b) Primerjava med kupi ob upoštevanju skeniranih točk 
Pri primerjalni analizi skeniranih točk lahko ugotovimo, da se odstopanje v primerjavi z 
določitvijo prostornine z detajlnimi točkami močno zmanjša. Pri prvem kupu z uporabo vseh 
metod dosežemo manjše odstopanje od 2 %. Podrobneje z večino dosežemo odstopanje, 
manjše od 1 %, le z modificirano Shepardovo metodo dosežemo slabši približek referenčni 
vrednosti. Pri drugem kupu je odstopanje vseh interpolacijskih metod znotraj 1 %, pri čemer 
izstopa modificirana Shepardova metoda kot optimalna izbira. Podobno kot pri prvih dveh 
kupih dosežemo pri tretjem kupu odstopanja, manjša od 2 %. Izstopa linearna interpolacija, s 
katero dosežemo praktično referenčno vrednost in ima zanemarljivo odstopanje. Najslabši 
metodi tretjega kupa sta metodi kriging in metoda inverzne razdalje. Pri majhnih razlikah je v 
četrtem kupu ravno obratno in sta omenjeni metodi najboljši z zanemarljivim odstopanjem 
prostornine. Vse metode, razen Shepardove, dosežejo odstopanje, manjše od 1 %, ter so tako 
tudi primerne za izračun prostornin, saj na vseh kupih dosežejo odstopanje, manjše od 2 %. 
 
c) Primerjava med kupi ob upoštevanju vseh točk 
Z večanjem števila točk oziroma prostorskih podatkov se izboljšujejo interpolacije in posledično 
izračuni prostornin. Ob upoštevanju vseh točk vse metode, razen modificirane Shepardove 
metode pri kupu 1, dosežejo odstopanje, manjše od 1 %. Tudi slednja metoda doseže rezultat 
1,24 %. Pri drugem kupu vse metode dosežejo odstopanje znotraj 1 %. Pri kupu 3 se 
odstopanje nekoliko poveča, in sicer so vse metode znotraj 2 %. Pri kupu 4 so ponovno 
rezultati zelo dobri, saj vse metode, razen modificirane Shepardove metode, dosežejo manjše 
odstopanje od 0,5 %. Ob upoštevanju vseh točk so odstopanja prostornin od referenčne 
najmanjša. Vse metode, razen Shepardove so se izkazale za primerne, pa tudi Shepardova 
ima veliko odstopanje zgolj na zadnjem kupu. 
 
4.6 Analiza porabljenega časa 
Pri analizi časovnega prihranka v primeru zajema s klasično metodo ali s skeniranjem smo 
prišli do ugotovitev, da je časovni prihranek na strani metode zajema s skeniranjem. Rezultat 
je logičen, saj skeniranje eliminira čas med prestavljanjem in merjenjem posamezne točke pri 
detajlni izmeri. Na začetku smo postavili hipotezo, da je določitev prostornin zemeljskih mas z 
metodo zajema z laserskim skeniranjem instrumenta Leica nova MS50 dvakrat hitrejše v 
primerjavi z določitvijo prostornin z metodo klasične detajlne izmere (preglednica 5). Hipoteza 
je potrjena le na prvem kupu, kjer je faktor časovnega prihranka 2,4. Glede na faktor 
časovnega odstopanja pri ostalih treh kupih lahko predvidevamo, da smo se pri kupu 1 šele 
spoznavali z metodami dela in tako ne predstavlja realnega rezultata. Če zanemarimo kup 1 
in prevzamemo povprečni časovni prihranek ostalih kupov, znaša faktor časovnega prihranka 
1,6, kar je manj kot dvakrat hitreje, kot smo predvidevali v hipotezi. S tem je hipoteza ovržena. 
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Preglednica 5: Trajanje zajema prostorskih podatkov za posamezno metodo zajema 
Trajanje meritev Skeniranje Klasična metoda 
Faktor  časovnega 
prihranka 
Kup 1 0:15:20 0:36:51 2,4 
Kup 2 0:19:18 0:33:46 1,7 
Kup 3 0:04:31 0:06:47 1,5 
Kup 4 0:13:32 0:19:55 1,5 
 
Omeniti gre tudi, da je časovno odstopanje zajema neposredno odvisno od posameznega 
kupa oziroma predvsem od stopnje razgibanosti terena. Več kot je karakterističnih lomov 
oziroma detajla, bolj zamudno je snemanje s klasično detajlno izmero. Tudi glede na velikost 
območja zajema se povečuje razlika v korist skeniranja. 
Pri časovni analizi smo upoštevali zgolj zajem podatkov, saj smo ocenili, da je naknadna 
obdelava podatkov do samega izračuna prostornine v pisarni enaka, saj se razlikujeta samo v 
filtriranju in obrezovanju oblaka točk. Prav tako smo zanemarili postavitev stojišč, čeprav se je 
na terenu izkazalo, da je za potrebe skeniranja potrebno večje število stojišč kot pri zajemu 
enakega območja s klasično detajlno izmero. 
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5 ZAKLJUČEK  
V magistrskem delu smo preučili uporabnost inštrumenta Leica Nova MS50 s funkcijo hitre 
določitve prostornine na samem terenu. Preučili smo tudi uporabnost funkcije laserskega 
skeniranja za določevanja prostornin zemeljskih mas. Inštrument Leica Nova MS50 se je 
izkazal za zanesljivega pri zajemu prostorskih podatkov tako s klasično detajlno izmero kot 
tudi s skeniranjem.  
Pri obdelavi podatkov na samem terenu za potrebe določevanja prostornin se je inštrument 
izkazal za zgolj delno zanesljivega, saj je podal delno zanesljive rezultate. V primeru 
upoštevanja samo skeniranih točk smo v dveh primerih izračunali odstopanje v rangu 5 %, v 
preostalih dveh pa manj kot 0,5 %. Odstopanje je večje na kupih, kjer nismo mogli povsem v 
celoti zajeti kupa s skenerjem. Ugotovili smo, da inštrument omogoča hiter izračun prostornine 
na osnovi triangulacije s selekcijo točk. Zaskrbljujoč je podatek, da je v našem primeru pri tem 
izračunu prostornine inštrument zanemaril okvirno 96 % zajetih podatkov. Ob tem podatku 
moramo poudariti, da se odstopanje navezuje na nastavljeno ločljivost skeniranja na 5 
centimetrov na razdalji do sredine kupa. V kolikor bi spremenili ločljivost, bi se lahko 
spremenilo tudi odstopanje. V primeru močno razgibanega terena bi se odstopanje na osnovi 
izbora podatkov verjetno povečevalo. Inštrument ob uporabi določitve prostornine na osnovi 
vseh točk naredi napako zaradi upoštevanja orientacijskih točk, kar lahko močno vpliva na 
izračun prostornine. V našem primeru smo izračunali odstopanje prostornin tudi za več kot 40 
%. Omeniti gre tudi, da inštrument omogoča tudi drugačno programsko aplikacijo za izračun 
prostornin, ki je bolj kompleksna in zamudna od obravnavane. Tam lahko uporabnik najprej 
izmeri točke poligona, ki omejujejo skenirano območje. Te so v postopku izračuna upoštevane 
kot robne. Odločili smo se obravnavati hitro metodo, ki naj bi ponudniku ponudila najhitrejši 
možen izračun prostornin direktno na terenu. S kontrolami samodejno izračunanih prostornin 
smo ugotovili različna odstopanja, zaradi česar nismo mogli prevzeti teh podatkov za 
referenčne.  
S prvo hipotezo smo predvidevali, da je odstopanje izmerjenih količin iz podatkov laserskega 
skeniranja in klasično geodetsko izmero manjše od 2 %. S primerjalno analizo vseh kupov in 
vseh interpolacijskih metod smo ugotovili, da je odstopanje prostornin ob upoštevanju samo 
klasičnih detajlnih točk večje od 5 %, razen z modificirano Shepardovo metodo, s katero smo 
v treh primerih dosegli odstopanje, manjše od 2 %, vendar se pri zadnjem kupu izkaže za 
povsem neprimerno. Ob upoštevanju skeniranih točk se odstopanje zmanjša na manj kot 2 %. 
Ob upoštevanju vseh točk pa se odstopanje še dodatno prepolovi in je 1 %. Rezultate smo 
prevzeli kot povprečne vrednosti na vseh štirih študijskih območjih. Na osnovi rezultatov 
analize lahko prvo hipotezo le delno potrdimo, saj smo z modificirano Shepardovo metodo v 
treh primerih dosegli manjše odstopanje od 2 %. Vendar je metoda zelo nezanesljiva, kar se 
izkaže na zadnjem kupu. Glede na lastnosti omenjene interpolacijske metode nismo 
pričakovali tovrstnega rezultata, saj naj bi ta metoda ploskev veliko bolj gladila. Očitno pri 
konfiguraciji terena kupov 1, 2 in 3 pomanjkljivosti metode niso prišle do izraza. Modificirana 
Shepardova metoda v naših primerih poda tudi vizualno najbolj neprivlačne in pomanjkljive 
produkte (slika 15).  
Izračuni iz ploskev interpolacij z različnimi interpolacijskimi metodami so podali različne 
vrednosti. Iz primerjalne analize je razvidno, da se odstopanje močno zmanjša z upoštevanjem 
večjega števila točk, kar vidimo pri zmanjšanju odstopanja ob upoštevanju samo detajlnih točk 
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ali samo skeniranih in pri upoštevanju vseh zajetih točk. Dodajanje detajlnih točk se najbolje 
izkaže pri kupih, kjer s skeniranjem ni možno zajeti celotnega območja.  
 
Velikost mrežne celice le v majhni meri vpliva na določitev prostornine, saj so vse izboljšane 
ob manjši velikosti celic mreže znotraj 1 %, pri čemer jih je večina znotraj 0,5 %. Vendar smo 
se pri velikosti celice omejili na velikosti od kvadratnega centimetra do celice s stranico 50 
centimetrov. Iz ostalih virov (npr. Grahor, 2014) vidimo, da se z večanjem celice na kvadratni 
meter in več močno povečuje tudi vpliv na končni izračun prostornine. 
Glede na relativno majhne razlike med rezultati interpolacijskih metod in glede na menjavanje 
najboljše metode od primera do primera lahko ugotovimo, da v primeru, ko kot referenčno 
vrednost privzamemo prostornino ploskev TIN-mreže, ni optimalne metode, ki bi v vseh 
okoliščinah vedno podala optimalen rezultat. Izkaže se, da je rezultat odvisen od razporeditve 
in gostote točk, ki vplivajo na kakovost interpolacije zvezne ploskve in glede na razgibanost 
terena. 
Prednosti skeniranja so predvsem v hitrosti zajema in količini kakovostnih prostorskih 
podatkov, kar ni mogoče doseči s klasično detajlno izmero. Prednosti klasične detajlne izmere 
pa predstavljajo uporabnost zajetih podatkov, ki predstavljajo zgolj karakteristične lome in 
obodne točke, pri čemer ni potrebna dodatna obdelava podatkov. V primeru skeniranja je 
potrebno tudi filtriranje in odstranitev točk izven območja. S klasično detajlno izmero se lahko 
izognemo oviram in jih tako eliminiramo že na samem terenu. Pri večjih območjih in veliki 
ločljivosti lahko skeniranje postane dolgotrajno, vendar v nobenem primeru ni za uporabnika 
fizično naporno. Uporabnost skeniranja se izkaže tudi v snemanju težko dostopnih mest, 
vendar je sama kakovost zajema območja neposredno odvisna od števila ovir oziroma ali lahko 
zajamemo celotno območje. Odgovor na drugo hipotezo, kjer smo predvidevali, da je za 
potrebe določitve prostornin metoda zajema z laserskim skeniranjem instrumenta Leica nova 
MS50 dvakrat hitrejša od metode klasične detajlne izmere, smo dobili z analizo in ugotovili, da 
je faktor časovnega prihranka zgolj 1,6. Poleg tega smo tekom snemanja še ugotovili, da 
metoda zajema vpliva tudi na število stojišč, ki je v primeru skeniranja zgolj enako ali večje kot 
v primeru klasične detajlne izmere. Na osnovi teh podatkov drugo hipotezo zavrnemo.  
Po opravljenem izračunu prostornine na samem terenu ali naknadno v pisarni se je izkazala 
metoda naknadne obdelave primernejša, saj uporabniku nudi veliko večji pregled nad 
vhodnimi podatki, izračuni in rezultati. V primeru samodejne določitve prostornine z 
inštrumentom uporabnik težko ugotovi odstopanja, ki so mogoče prisotna pri končni vrednosti. 
Pri samodejni metodi sicer inštrument ponudi uporabniku določeno mero kontrol, kot so močno 
omejena vizualna kontrola, minimalna in maksimalna višina, število točk in trikotnikov za 
izvedbo triangulacije ter na koncu še površino ploskve in prostornino. Kljub temu pa je 
uporabnik prikrajšan za dodatne kontrole, kot so: 
• kakovostno vizualna kontrola, 
• kontrola najvišje in najnižje posnete točke, 
• kontrola oboda območja, 
• kontrola napačno zajetih točk,  
• kontrola površine pod ploskvijo, 
• število upoštevnih točk in kreiranih trikotnikov glede na število zajetih točk, 
• razporeditev trikotnikov,  
• itd. 
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V primerjavi različnih zajemov prostorskih podatkov se je terestrično lasersko skeniranje 
izkazalo kot bolj kakovostna in hitrejša metoda, vendar le v primeru, ko lahko zajamemo 
celotno območje z vsemi detajli. Uporabniku je omogočeno naknadno obdelovanje z večjim 
številom podatkov, ki še posebej pri kreiranju trirazsežnih objektov veliko pripomorejo h končni 
interpretaciji in kakovosti analiz. Kljub temu da je metoda zajema na terenu hitrejša, pa je 
naknadna obdelava počasnejša. Predvsem je odvisno od geometrije terena in možnosti 
direktnega zajema ali nedostopnosti terena in pa zahtevane natančnosti projekta, za katerega 
se izvajajo meritve. 
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